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(54) Optische Sende- und Empfangseinrichtung 

(57) Bei obigen Einrichtungen ist eine genaue 
Juslierung sehrwichtig;die Einrichtungen solltenjedoch 
sehr kompakt sein. 

Es genilgt nicht, die Silizium-Atztechnik fur die Genau- 
igkeit auszunutzen. 

Das optische Sendeelement (LD) befindet sich aul 
einem ereten TrSger (T1), das optische Empfangsele- 
ment (PD) und die Obertragungsfaser (Fa) auf einem 
dritten Trflger. 

Dazwischen ist ein zweiter Trager (T2) vorgesehen, der 
fur die Wellenlange des vom Sendeelement (LD) ausge- 
sendeten Lichts durchlSssig ist. Die Trager sind durcrt 
anisotropes Atzen strukturiert, urn die Aufnatime der ein- 
zelnen Komponenten zu ermoglicrien. AuRerdem liegen 
die Trager flach aufeinander und konnen so justiert wer- 
den. Eine Monitordiode (MD) ist vorgesehen. 

Anwendung der Anordnung in alien Obertragungs- 
sysiemen mit Uchtwellenleitern. 
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Beschrelbung 

Die Erfincfung betrifft sine optische Sende- und Empfangseinrichtung nach dem Obeibegriff des Patentanspruches 

1. 

s Bei einer optischen Sende- und Empfangseinrichtung muS eine Ubertragungsfaser an ein Sendeelement, Gblicher- 
weise eine Laserdiode, und an eine Photodiode als Empfangselement angekoppelt werden. In der Ubertragungsfaser 
werden gleichzeitig die Sende- und Empfangssignale in entgegengesetzter Richtung Qbertragen. Die Sende- und Emp- 
fangssignale werden bei gleicher Wellenlange Liber einen Strahlteiler und bei unterschiedlichen Wellenlangen uber einen 
wellenlangenselektiven Verzweiger getrennt. Urn moglichst geringe Koppelverluste zu erhalten, muG die Faser sowohl 
io an die Laserdiode als auch an die Empfangsdiode optimal angekoppelt werden. Zur Ankopplung eines Lasers an eine 
Einmodenfaser muB wegen der unterschiedlichen Strahlcharakterisliken von beiden eine Strahltransformation durch- 
gefilhrt werden. Hierzu wird ublicherweise eine Abbildung mit einer Oder zwei Linsen verwendet. Das erforderliche Ver- 
grfjflerungsverhaltnis M liegt entsprechend dem Verhaltnis der Modenfelddurchmesser von Laser und Faser bei etwa 
drei bis funf. Toleranzen in der Position des Lasers werden durch eine aktive Justage der Faser kompensiert. Der hierzu 
15 erforderliche Justagebereich ist in lateraler Richtung, d. h. quer zur Strahlrichtung urn den Faktor M grOBer als der 
lateraleToleranzbereich des Lasers und in axialer Richtung um den Faktor M*. Die Justage der Faserzum Laser beinfluGt 
auch die Justage der Faser zur Photodiode, so da3 insbesondere eine kleinflachige Photodiode, die fur hohere Fre- 
quenzen geeignet ist, ebenfalls aktiv zur Faser justiert werden muB. 

Aus der DE39 14 835 C1 ist eine Anordnung zur Ankopplung eines Lichtwellenleiters an ein optisches Sende- oder 
20 Empfangselement bekannt. 

Eine Justierung in der zur optischen Achse lateralen Ebene wird dadurch erreicht, dafj Lichtwellenleiter und opti- 
sches Sende- Oder Empfangselement auf verschiedenen Tragern fixiert sind, die mit ihren Trageroberflachen verschieb- 
baraufeinander liegen und da(3 das LichtbGndel durch zweimalige Spiegelung an je einer auf einem Trager befindlichen 
Spiegelebene vom Lichtwellenlerterzum optisch aktiven Element oder umgekehrt gelangt. Durch Verschieben der Trager 
25 wird eine laterale Justierung durchgefuhrt. Der Trager, der das Sende- oder Empfangselement tragt, kann aus einem 
Substrat und einem darauf aufgebrachten Teil bestehen, das eine durchgehende Offnung aufweist, durch die der Licht- 
strahl tritt. Eine Anwendung der Anordnung in alien Dbertragungssystemen mit Lichtwellenleitern, in Duplexern mit Ucht- 
ein- oder -auskopplung ist moglrch. Fur den Fall der Ankopplung an ein Sendeelement kann auf dem Trager mit der 
Faser ein Empfangselement vorgesehen sein. 
30 Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es Aufgabe der Erfindung, eine optische Sende- und Empfangsein- 
richtung anaugeben, bei der der Justageaufwand verringert und die Montage vereinfacht ist. 

Die Aufgabe wird durch eine Erfindung mit den Merkmalen der PatentansprOche 1 und 2 gelOst. 
Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspruchen angegeben. 

Um den Justageaufwand zu verringern und die Montage zu vereinfachen wird eine optische Sende- und Empfangs- 
35 vorrichtung vorgeschlagen, bei der nur ein aktiver und automatisierbarer JustageprozeB erforderlrch ist, und bei welchem 
durch prazise und im GroBnutzen kostengiinstig hergestellte Halterungsstrukiuren die Montage der optischen Bauele- 
mente wesentlich vereinfacht wird. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der Zeichnungen beschrieben. Es zeigen: 

40 Fig. 1 einen Schnitt durch eine erfindungsgemaGe Anordnung mit Monitordiode auf dem Trager der Laserdiode; 

Fig. 1 a einen Schnitt durch eine erf indungsgemaBe Anordnung mit Monitordiode auf dem Trager der Ubertragungs- 
faser; 

Fig. 2 Aufbau zur Justage der Anordnung; 

Fig. 3 erfindungsgemaBe Anordnung, wobei der dritte Trager mit seiner Stirnseite zum ersten Trager ausgerichtet 
45 ist und 

Fig. 4 erfindungsgemaBe Anordnung, deren drifter Trager gegenuber der Anordnung nach Fig. 1 vertikal und hori- 
zontal gespiegelt ist. 

Ein erstes AusfQhrungbeispiel der erfindungsgemaBen Losung ist in Fig. 1 dargestellt. In einem ersten Trager T1, 
so der aus einkristallinem Silizium besleht, wird durch anisotropes Atzen eine Vertiefung VI erzeugt, die einen ebenen 
Boden B1 besitzt, auf welchem eine Laserdiode LD montiert ist. Die Seitenflachen der Vertiefung haben infolge des 
ansiotropen Atzprozesses einen Neigungswinkel von a = arctan (J?) = 54,7° . Zur Erleichterung der Positionierung 
wird die Laserdiode bei der Montage an die FuBlinien von mindestens zwei rechtwinklig zueinander liegenden Seiten- 
flachen angelegt. Eine dieser Seitenflachen S1 liegt dabei vorder Stirnflachedes Lasers mit der Lichtaustrittsflache LA. 
55 Die Seitenflache S1 ist verspiegelt, so daB das aus dem Laser austretende Lichtbundel L1 schrag nach oben reflektiert 
wird. Der zunachst waagerecht austretende Mittenstrahl des Bundels schlieflt nach der Reflexion an der Seitenwand 
S1 einen Winkel 

Yll =2*0-90° = 19,5° 
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mil der Normalen der Oberfiache des Tragers T1 ein. Uber dem Trager T1 ist ein zweiter Trager T2 angebracht, der fur 
die Welleniange des Laserlichtes transparent ist. 

Beispielsweise kann dieser zweite Trager ebenfalls aus Silizium bestehen. Es ist aber auch ein anderes transparentes 
Material moglich, das mikromechanisch strukturierbar ist wie beispielsweise ein photolitographisch strukturierbares 

s Glas. Auf der Unterseite des Tragers T2wird in dem Bereich, in dem das Lichtbundel L1 auftriffteineLinse Li angebracht. 
Diese Linse kann vorteilhafterweise sine planar aufgebrachte Fresnellinse oder eine holographische Linse sein. Es sind 
aber auch andere Linsenarten moglich, wie zum Beispiel eine Kugellinse, die in einer mikromechanisch geformten Ver- 
tiefung srtzt, oder eine durch TrockenStzen erzeugt Linse. AuBerdem ist in der Unterseite des Tragers T2 eine Vertiefung 
V2 angebracht, damit Platz bleibt fur Bonddrahte Bd und Leiterbahnen Lb zur Kontaktierung der Laserdiode LD und fur 

10 weitereoptische oder optoelektronische Bauelemente, die auf der Oberseite des Tragers T1 montiert sind. Hier ist eine 
Monitordiode MD zur Kontrolle der Laserletstung angebracht. 

Die Linse Li wandelt das zunachst divergente Lichtbundel L1 in ein konvergentes BGndelum. Infolgeder Lichtbrechung 
an der Grenzfiache des Tragers T2 wird der Mittelstrahi des Lichtbundels unter dem Winkel 

is T 12 = arcsin((n 0 /n J! )*sin(Y 11 )) 

gebrochen, wobei n 0 der Brechungsindex im Raum der Vertiefung V1 und n 2 der Brechungsindex im Trager T2 ist. 
ist der Trager T2 aus Silizium mit einem Brechungsindex n 2 = 3,4777 und n 0 = 1 fur Luff, so wird yi 2 = 5,5°. 
Auf der Oberseiie des TrSgers T2 wird das Lichtbundel wieder in die ursprQngliche Richtung y 2 zunjckgebrochen. 

20 Dort ist ein weiterer Trager T3 angebracht, der wie der Trager T1 ebenfalls aus einkristallinem Silizium besteht. Indiesem 
Trager T3 sind zwei Vertiefungen V31 und V32 anisotrop geatzt. Die Vertiefung V31 ist eine V-Nut zur Aufnahme der 
Ubertragungsfaser Fa. Die Breite dieser V-Nut ist dabei zweckmafeigerweise so grofj, daf3 die unlerste Mantellinie der 
Faser gerade in der Ebene der Unterseite von T3 zu liegen kommt. Die Stirnseite S3 der V-Nut ist mit einem wellenlan- 
genselektiven Filter Fit beschichtet. Dieses Filter ist so ausgelegt, daG die Sendewelleniange ^ reflektiert und die 

25 EmpfangswellenlSnge X 2 durchgelassen wird. Das Sendelichtbundel L1 wird an der urrter dem Winkel a geneigten Stirn- 
fiache S31 wieder in waagerechte Richtung reflektiert und in die Ubertragungsfaser Fa eingekoppelt. Das aus der Uber- 
tragungsfaser austretende EmpfangslichtMndel L2 mit der Welleniange \ z durchdringt das Filter Fi1 und wird an der 
Grenze zum Silizium unter dem Winkel 

30 Y21 = a + P3. 

wobei p 3 der Brechungswinkel an der Stimfiacha S31 mit 

p 3 = arcsin((n o /n 3 )*sin(90°-a)) 

35 

ist, gegen die FlSchennormale der Substratoberflache von T3 in das Silizium hineingebrochen. Dabei ist n 0 der Bre- 
chungindex in der V-Nut V31 und n 3 = 3,4777 der Brechungsindex im SNiziumtrager T3. Mit n 0 = 1 fur Luft erhait man 
p 3 <= 9,6° und Y2i = 64,3'. Das Lichtbundel L2 trifft auf die Seitenfiache S31 der Vertiefung V31 unter einem Eirtfallswinkel 
von 

40 

a 3 = 180° -2*a-p 3 = 61,0°. 
Da dieser Winkel a 3 grofler als der Grenzwinkel der Tolatreflexion beim Ubergang Silizium/Luft von 
45 a g = arcsin(n 0 /n 3 ) = 1 6.7° 

ist, wird das Lichtbundel L2 unter dem Winkel 

T 2Z = a 3 - a = 6,3° 

50 

gegen die Fiachennormale der Trageroberflache gebrochen. Der Winkel Y22 ist kleiner als Og, so daS das Lichtbundel 
L2 auf der Oberfiache des Siliziumtragers T3 austreten kann. An der Austrittstelle des Lichtbundels L2 wird die Emp- 
fangsdiode PD montiert. Die Position fur die Photodiode ergibl sich aus den oben genannten Winkeln, dem Abstand 
der beiden Vertiefungen V31 und V32 voneinander und mit geringer Abhangigkeit von der Dicke des Tragers T3. Die 
55 Position der Lichtaustrittsfiache von L2 hangt dagegen nicht von der axialen Position der Faser Fa in der V-Nut V31 ab. 
Die Position der Lichtaustrittsfiache kann daher relativ zu den mikromechanisch erzeugten Vertiefungen V31 und V32 
durch Marken oder Anschlage gekennzeichnet werden. Diese Marken oder Anschlage kdnnen durch photofithographi- 
sche Technik sehr genau zu den Vertiefungen V31 und V32 ausgerichtet werden. Durch laterale Verschiebung des 
Tragers T3 relativ zum Trager T2 ist eine laterale Justage der Faser Fa relativ zum Bildpunkt des Sendelichibundels L1 
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mOglich. Auch eine eventuell erforderliche axiale Justage der Faser durch Verschieben der Faser in der V-Nut V31 ist 
moglich, ohne dsG die Position der Lichiaustrittsflache des Empfangslichtbundels L2 dadurch geandert wird. Die Auf- 
gabe, die Position der Photodiode zum Empfangslichtbundel unabhangig von der Justage der Faser zum Sendelicht- 
bundel zu halten wird also durch die beschriebene erfinc'ungsgemalie Anordnung erreicht Dabei ist wetter sehr 

5 vorteilhaft, dafi alia optoelektronischen Bauteile planar montiert werden kOnnen. 

Ein werterer Vorteil der erfindungsgemaBen Lflsung liegt darin, dal3 hierbei eine sehr hohe nahe Gbersprechdamp- 
fung arreicht werden kann. Eine hohe nahe Qbersprechdampfung ist erforderlich, damit das Sendesignal aus dem Laser 
nicht infolge ungenugender Richtungstrennung in die in der Nahe des Senders befindliche Empfangsdiode trifft und 
diese beim Empfang schwacher Nutzsignale stOrt. Filterschichten haben im allgemeinen nur eine begrenzte Fahigkeit 

10 zurTrennungverschiedenerWellenlangen. Daher wird ein Weiner Anteil des Sendelichtbundels L1 die Filterschicht S31 
auch durchdringen. Der Strahlverlauf dieses StOrlichtes ist als S1' gestrichelt dargestellt. Dieses Lichtbundel trifft aber 
unter dem Winkel 

Yi 3 '= a-p 3 = 45,2' 

15 

gegen die Flachennormale auf die Oberflache des Tragers T3 auf. Dieser Winkel ist aber grower als der Grenzwinkel 
der Tcrtalreflexion Og = 16,7°, so daB das direkte Stflrlicht vom Sender nicht in die Empfangsdiode gelangen kann. 

In einer Variante des ersten Ausfuhrungsbeispiels wird das Fitter Fi1 so ausgelegt, daB noch ein geringer Teil des 
Sendelichtesdas Filter durchdringt, wahrend der grtSBteTeil refiekiiertwird. Dieses das Filterdurchdringende Lichtbun- 

20 del LTwird erfindungsgemaBalsRegelsignalbenutzt. Die MonitordiodeMD' wird dann nicht auf demTragerTI sondern 
in einer Aussparung V33 auf dem Trager T2 montiert. Dies ist in der Fig. la gestrichelt dargestellt. 

Zur lateralen aktiven Justage der Faser zum Sendelichtbundel L1 wird der Trager T3 zweckmaBigerweise in einem 
Metalfflansch FI3 eingesetzt, dessen Randflache auf der als FlanschfJache FI1 ausgebildeten Seitenwand Sw eines 
Gehauses G aufliegt, in welchem die Trager T1 und T2 montiert sind. Nach Erreichen der optimalen Koppelposition 

25 werden die Flanschflachen F13 und FI2 beispielsweise durch LaserschweiBpunkte LS in ihrer Position zueinanderfixiert. 
Der Trager T2 kann dabei als lichtdurchlassiger hermetisch dicnter Deckel des Gehauses G dienen. Ebenso kann auch 
ein zusatzliches hermetisch dichtes Fenster Fe zwischen den Tragern T2 und T3 eingesetzt werden. (Siehe Fig. 2). 

In einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Lcsung wird der TragerT3 nicht mit seiner Unterseite 
sondern mit seiner Stirnseite zum Trager T2 ausgerichtet. 

30 Das zweite erfindungsgemaBe Ausfuhrungsbeispiel ist in der Fig. 3 dargestellt. Die Trager T1 und T2 sind wie Im ersten 
AusfOhrungsbeispiei aufgebaut. Die Faser Fa wird auch hier wieder in einer V-Nut V3 1 in einem Trager T3 gefuhrt und 
ist auch in dieser V-Nut axial justierbar. Die Stirnseite S31 ist ebenfalls nil einer wellenlangenselektien Filterschicht Fr2 
belegt. Im Unterschied zur Filterschicht F1 1 im ersten Ausfuhrungsbeispiel ist die Filterschicht Fi2 fur die Sendewellen- 
lange ^ durchlassig und fOr die Empfangswellenlange X 2 reflektierend. Das unter einem Winkel von = 19,5" aus 

35 dem Trager T2 austretende Lichtbundel L1 trifft auf die Seitenwand S31 einer von der entgegengesetzten Seite in den 
Trager T3 anisotrop geatzten Vertiefung V32. deren der Seitenwand S32 gegenuberliegender Teil, beispielsweise durch 
Sagen, entfernt worden ist. Da die beiden Seitenflachen S32 und S31 parallel zueinander sind, wird das Sendelicht- 
bundel S1 durch die zweimalige Brechung parallel versetzf und trifft dann in die Cbertragungfaser Fa. Der Trager T3 
mul5 dabei unter dem Winkel = 19,5" gegenOber der Flachennormalen des Tragers T2 geneigt sein. Hierzu wird er 

40 unler diesem Winkel in den Flansch F3 geneigt eingebaut. 

Ein drittes Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen LOsung ist in der Fig, 4 dargestellt. Hier ist der Trager T3 
ahnlich wie im ersten Ausfuhrungsbeispiel aufgebaut aber gegenuberdem ersten Ausfuhrungsbeispiel vertikal und hori- 
zontal gespiegelt. Die Filterschicht Fi2 muB wie im AusfOhrungsbeispiei 2 fur die Sendewellenlange transparent und fur 
die Empfangswellenlange reflektierend sein. Die Photodiode PD fur das Empfangssignal wird wie beim Ausfuhrungs- 

45 beispiel 2im Bereich uberder StirnfJache der V-Nut V31 montiert. Wie im Ausfuhrungsbeispiel 2 hat man auch hierden 
Vorteil, dal3 der Weg zwischen Faserstirrtflache und PhotodicxJe sehr kurz ist, was eine geringe Strahlaufweitung zur 
Folge hat und daher eine sehr Meinflachige Photodiode, die fur hohe Frequenzen geeignet ist, erlaubt. Der Richtungs- 
winkel Y12 des Strahlbundel im Trager T2 ist fur das Tragermaterial Silizium 5,5° und der Richtungswinkel -^des Strahl- 
bundels im Trager T3 6,3°. Der Winkelunterschied von 0,8° ergibt einen Koppelverlust von ca. 0,1 dB und ist in den 

so meisten Anwendungen tolerierbar. Der Winkel y 12 Ial3t sich aber durch die Lage des Linsenmittelpunktes der Linse Li 
relativ zur Flache S1 korrigieren. Der gegenuberdem ersten Ausfuhrungsbeispiel hier langere Lichtweg im Trager T3 
fur das Sendelichtbundel mul? durch eine entsprechende Dicke des Tragers T2 kompensiert werden. 

Ein sehrwichtigerGesichtspunktbezuglichder Kbsten beim Einsatz von LaserdiodeninSendemodulen bzw. Sende- 
und Empfangsmodulen liegt darin, da B die Laserdioden so frQh wie mOglich wahrend des Herstellungsprozesses gepruft 

55 werden konnen. Wahrend elektrtsche Priifungen schon vor dem Vereinzeln durchgefuhrt werden konnen, kOnnen opti- 
sche Prufungen oft erst nach der Montage auf einzeinen Subsenken oder gar erst am fertigen Modul durchgefuhrt 
werden. Beim erfindungsgemaBen Morrtageverfahren kOnnen die Laserdioden in einem sehr fruhen Stadium und im 
GroBnutzen auf ihre optischen Funktionen gepruft werden. Dazu werden die Laserdioden in die Vertiefungen V1 eines 
im GroBnutzen hergestailten Tragersubstrates T1 montiert bevor dieses Tragersubstrat in einzelne Trager vereinzelt 
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wind. Auf diese Weise konnen die Optischen Eigenschaften Kir eine gro(3e Anzahl von Laserdioden gemeinsam gepruft 
werden. Der Trager T2 mit den Unse Li wird ebenfallsim GrofBnutzenfGrvieleEinzel-Modulehergestelltund alleLinsen 
gemeinsam zudenLasern in einem einzigen Justage-und MorrtageprozeG montiert. HieristeinepassiveJustage mittels 
Marken Oder eine justagefreie Montage durch mikromechanisch sirukturierte Anschiage moglich. Die Vertiefungen V2 
im Trager T2 sind dabei so gestaltet, daft die optoelektonischen und elektronischen Bauelemente wie die Laserdicde 
LD, die Monitordiode MD oder hier nicht dargestellt elektronische Bausteine zur Ansteuerung des Lasers hermetisch 
dicht eingeschlossen sind. Nach der gemeinsamen Verbindung der Tragersubstrate T1 und T2 diese durch Sagen oder 
durch Brechen an mikromechanisch erzeugten Sollbruchlinien vereinzelt. Die Lage der Sage- bzw. Bruchlinien liegt 
dabei so, da fi die Position der Vertiefungen V1 und V2 sowie der Linsen Li nicht beruhrt werden. 

Die Monitordiode MD kann auch auf der Unterseite oder Oberseite der Trager T2 Oder T3 montiert werden, wobei 
in dem jeweils benachbarten Trager entsprechende Aussparungen vorzusehen sind. Zur Ankopplung der Monitordiode 
kann auf dem Trager T2 eine weitere Linse Lim vorgesefien werden. 

Patentanspruche 

1. Optische Sende- und Empfangseinrichtung mit einem Sendeelement (LD), das auf einem ersten Trager (T1) fixiert 
ist, mit einem Empfangselement (PD) und einer Obertragungsfaser (Fs), die auf einem dritten Trager (T3) fixiert 
sind und mit einem zweiten Trager (T2), der sich zwjschen dem ersten und dem dritten Trager (T1, T3) befindet, 
mit V-Nuten und Vertiefungen in den Tragern (T1, T2, T3), die durch anisotropes Atzen hergestellt sind, mit minde- 
stens einer Spiegelfiache an jedem der au(3eren Trager (T1, T3), dadurch gekennzeichnet, dai3 der dritte Trager 
(T3) fur Licht mit der Wellenlange des vom Sendeelement (LD) ausgesendeten Lichtes transparent ist, da(3 eine 
Monitordiode (MD) vorgesehen ist, die auf der Oberflache des ersten Tragers (T1) in einer Aussparung des zweiten 
Tragers (T2) montiert ist. 

2. Optische Sende- und Empfangseinrichtung mit einem Sendeelement (LD), das auf einem ersten Trager (T1) fixiert 
ist, mit einem Empfangselement (PD) und einer Obertragungsfaser (Fs), die auf einem dritten Trager (T3) fixiert 
sind und mit einem zweiten Trager (T2), der sich zwischen dem ersten und dem dritten Trager (T1, T3) bafindet, 
mit V-Nuten und Vertiefungen in den Tragern (T1 , T2, T3), die durch anisotropes Atzen hergestellt sind, mit minde- 
stens einer Spiegelfiache an jedem der auBeren Trager (T1, T3), dadurch gekennzeichnet, dad der dritte Trager 
(T3) for Licht mit der Wellenlange des vom Sendeelement (LD) ausgesendeten Lichtes transparent ist, daR eine 
Monitordiode (MD) vorgesehen ist, die auf der Oberflache des zweiten Tragers (T2) In einer Aussparung des dritten 
Tragers (T3) montiert ist. 

3. Optische Sends- und Empfangseinrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dal3 die optische Achse der 
Obertragungsfaser (Fa) einen Winkel im Bereich zwischen 50° und 90" mit der Oberflache der Trager (T1, T2) 
einschlieRt. 
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Fig. 1 
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Fig. 1 a 
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Fig. 2 
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